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О ФАРАДЕЕВСКОМ И КОМПТОНОВСКОМ ВРАЩЕНИИ 

 

Одна из областей применения эффекта Фарадея – астрофизические ис-

следования при различных магнитных полях, в т.ч. недостижимых в зем-

ных условиях. Тем более, что поляризация излучения и интенсивные маг-

нитные поля взаимосвязаны [1; 2, с. 185]. Важен вопрос об аналогичном 

применении комптоновского вращения плоскости поляризации (не в опти-

ческой, а в рентгеновской области) [3, c. 91]. 

 

Таблица 1 – Влияние магнитного поля на вращение плоскости поляризации 
 

Диапазон B = 0 B  0 

оптический естественная оптическая актив-

ность [4, с. 426] 

эффект Фарадея [5, с. 276] 

рентгеновский комптоновское вращение во 2-м 

порядке теории возмущений 

комптоновское вращение в 1-м 

порядке теории возмущений 

 

Так как фарадеевский угол поворота dx/d  зависит от частоты   

(преимущественно оптический диапазон), индукции магнитного поля B, 

концентрации электронов 
e

n  (в т.ч. в межзвездной и межгалактической 

среде), температуры T, то, измеряя положение плоскости (эллипса) поля-

ризации на разных   и оценивая B (по зеемановскому расщеплению 

[6, c. 77], гиролиниям или степени поляризации излучения [7, c. 453], ис-

ходящего от объекта) и T (пирометрическими методами по разным харак-

теристикам спектра [4, c. 589]), можно оценить 
e

n  [8, c. 191–194]. Чем 

больше неопределенность в оценке B и T, тем менее точно определится 
e

n . 

При малых B (когда соответствующие методы измерения непригодны) 

остается 1 параметр (T). Тогда 
e

n  можно определить точнее по комптонов-

скому вращению при разных   (не рассматривая вопрос о естественной 

оптической активности в космосе). При этом берем слагаемое 2-го порядка 

теории возмущений, которое при малых B заметно превосходит 1-й поря-

док и не зависит от B. Методы рентгеновской астрономии позволяют де-

лать подобные измерения [7, с. 340]. 

При этом важно учитывать, что: 1. При больших пространственных 

размерах излучающей области разные участки могут не коррелировать 

между собой по фазе, что может привести к деполяризации; наличие же 

корреляции должно свидетельствовать об упорядоченном магнитном поле 
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[8, c. 191–194]. 2. При фарадеевском вращении электроны связанные, а при 

комптоновском – свободные. Несмотря на то, что в рентгеновском диапа-

зоне почти все электроны могут считаться свободными, различие в оцен-

ках 
e

n  может позволить оценить степень ионизации. 

Ионизация может происходить и во внешних магнитных полях, разру-

шающих кристаллическую решетку [7, c. 449] 33 /cemBB 2

eат
  = 

910352  , Гс. При таких B не наблюдаются даже квадратичный эффект 

Зеемана и эффект Пашена – Бака: спектры химических элементов искажа-

ются до неузнаваемости, преобладает сплошной фон (с линейной или кру-

говой поляризацией), что подтверждает преобладание свободных электро-

нов (например, у некоторых белых карликов [1; 2, с. 185]). Это должно 

привести к резкому уменьшению роли фарадеевского вращения, несмотря 

на то, что в [9, c. 4] утверждается о возможности наблюдения эффекта Фа-

радея при B ~ 10
11

–10
12

 Гс. Скорее всего, имеется в виду разность показа-

телей преломления (магнитное двупреломление вакуума при энергиях, ко-

гда невозможно рождение e
+
e

–
 -пар [6, c. 703]) при 

   //mcmcBB шв

32  4.410
13

 Гс [7, c. 449]; здесь, однако, помимо 

вращения уже существенно расщепление фотонов [10, c. 637–643]. 

По предложению В.Г. Барышевского и В.В. Тихомирова в [11, c. 48] в 

1-м приближении получена формула для угла комптоновского вращения 

плоскости линейной поляризации фотонов (волновой вектор k


) в элек-

тронном газе, полностью поляризованном по спину в магнитном поле B


. 

Для оценочных расчетов положим в ней импульс электрона (массой 
e

m ) 

вдоль магнитного поля 0zp  и угол между k


 и B


 0 , а также исполь-

зуем приближенную формулу для ширины резонанса 
n

  виртуального 

электрона на n-м уровне Ландау (  – постоянная тонкой структуры, 
B

  – 

магнетон Бора, e – элементарный заряд): 

 
  



















BeccmBeccmcm

cmnc

dx

d

eee

ee

22

1

2 222422

1

22

22








, 

4/22 2
1

2   Beccme ,    22 12163 Bncm Bne  .    (1) 

При 0B  0dx/d  (причем смысл   теряется, поэтому полагать 

0  правомерно). Как и в эффекте Фарадея, имеется резонанс [12]. При 

переходе через него знак dx/d  меняется, как и при ядерной прецессии 

нейтронов [3, c. 54]. Сравнивая (1) с формулами для вращений во 2-м при-

ближении [3, c. 93, 94], а также для фарадеевского [3, c. 89], убеждаемся, 

что везде dx/d ~ 
e

n , т.е. различие будет лишь из-за B,  . 
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Рассмотрим поля ~ 10
10

 Гс ( шват BBB  ). Комптоновское вращение 

формально сравнимо фарадеевским (в 1-м приближении) при ~ 0.1–0.5 

МэВ (~ 10
–2

–10
–3

 рад/см), хотя соответствующие формулы для фарадеев-

ского могут быть неприменимы. При полной поляризации комптоновское 

вращение в 1-м порядке больше, чем во 2-м. 
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